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摘  要：传统的渗流数值计算方法难以较真实地描述岩石材料性能劣化和渗透性演化机制。该文提出了一种渗流
吸水诱发岩体强度弱化的有限体积数值计算方法。利用高斯散度定理采用有限体积法求解水在岩体中的渗流过程
及岩体的变形破坏过程，建立了基质吸水引起岩体模量及强度弱化的理论模型及相应的数学表述。基于考虑吸水
弱化算法的各向同性孔隙渗流模型，模拟了低、高两种边界流体压力下某粉砂岩试样的吸水软化过程和不同吸水
时间下试样的单轴压缩过程。数值算例表明：边界流体压力越高，试样达到整体饱和状态的时间越快；渗流初期
以自由水渗流填充孔隙为主，渗流后期以孔隙内自由水向基质吸水的转化为主；边界流体压力对渗流速率具有明
显控制作用，但对基质吸水速度无影响；随着吸水时间的增加，试样的强度(黏聚力、内摩擦角)逐渐减小至残余
值，得到的基质吸水含量随时间变化的数值解与理论解基本一致，表明了数值算法的计算精度，可以用于隧道突
水、围岩稳定性等实际岩体工程问题的渗流-应力耦合效应分析。 
关键词：数值分析；岩体；渗流特性；强度弱化；有限体积法 
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A FINITE VOLUME NUMERICAL SIMULATION METHOD FOR ROCK 
MASS STRENGTH WEAKENING BY SEEPAGE WATER ABSORBING 
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Abstract:  It is difficult to describe the deterioration mechanism and permeability evolution mechanism of rock 
materials by the traditional numerical method of seepage flow. A finite volume numerical method is proposed for 
the weakening strength of rock mass induced by seepage water absorption. The seepage process of water and the 
deformation and destruction process of rock mass are solved with the finite volume method by using the Gauss 
divergence theorem, and a theoretical model for modulus and strength of the weakening rock mass induced by the 
matrix suction is established and the corresponding mathematical expressions are given. Based on the isotropic 
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pore seepage model considering a water weakening algorithm, the softening process of a powder sandstone 
sample and the uniaxial compression process of specimens with different water absorption time are simulated 
under both low and high boundary fluid pressures. The numerical examples show that the higher the pressure of 
boundary fluid, the faster the sample reaches the overall saturation state. In the early stage of seepage, the free 
water flow fills the pores, while it is dominated by the transformation from the free water in the pore to the matrix 
suction in the later stage. The boundary fluid pressure has obvious control effect on the flow rate, but has no effect 
on the water absorption speed of the matrix suction. With the increase of the absorption time, the strength 
(cohesion and internal friction angle) of the sample is gradually reduced to the residual value, and the matrix water 
absorption content obtained by using this method is basically consistent with the theoretical solution. This 
demonstrates the calculation precision of the numerical algorithm and that it can be used to analyze the seepage 
and stress coupling effect on actual rock mass engineering problems such as tunnel water breakthrough and 
surrounding rock stability. 
Key words:  numerical analysis; rock mass; seepage characteristic; strength weakening; finite volume method 
 
岩石中流体不仅影响有效应力，而且可造成岩
石部分物质软化或溶解，改变应力、应变的条件，
同时又会改变渗流场特征[1―3]。加强岩石介质渗流
规律及吸水弱化效应数值技术研究对于水库、堤
坝、隧道建设、水下采矿意义重大。 
大量文献调研表明[4―9]数值计算方法是进行岩
石介质渗流规律及吸水弱化效应研究的有效手段。
然而传统方法仅根据吸水弱化实验曲线对岩体的
强度及模量进行唯像地折减，未考虑岩体渗流过
程、吸水过程及岩土弱化过程的相互耦合作用。目
前罕有针对渗流吸水弱化的耦合算法，鉴于此，该
文基于连续-非连续数值模拟方法(CDEM)，将最常
用的基于连续介质力学的有限元法与基于非连续
介质力学的离散元法进行耦合，利用高斯散度定理
采用有限体积法，将场量梯度的求解转化为单元外
表面场量的积分求解，从而简化了计算过程，且渗
流计算时体积守恒将自动满足；并求解水在岩体中
的渗流过程及岩体的变形破坏过程，并在数值模型
中引入基于单元饱水持续时间的岩体模量及强度
弱化本构，实现了岩体吸水弱化动态过程的模拟。 
针对粉砂岩石饱水易软化、水对岩石力学性质
具有较大影响、饱水状态下岩石强度及弹性模量均
大幅度降低的力学性质变化规律，国内外学者做了
大量研究工作。Burshtein[10]、Dyke 和 Dobereiner[11]
研究了水对砂岩强度的影响及其水敏感性；赵延林[12]
深入研究裂隙水对岩体弹性模量和强度的影响。黄
宏伟和车平[13]、张永安等[14]研究了泥岩遇水作用后
发生软化的微观机制和水对软化效应的影响。陈
栋、文献[15―19]中开展了水对不同类型粉砂岩物
理力学性能影响的试验研究，测定了试样的单轴抗
压强度、弹性模量等参数，结果都表明，随着吸水
时间的增加，试样单轴抗压强度和弹性模量均减
小，呈现负指数函数变化规律。综上，该文在数值
模拟中选用粉砂岩为研究对象。 
1  渗流吸水诱发岩体弱化的数值计算 
1.1  岩体中的渗流过程求解 
岩体中的渗流模型采用各向同性的孔隙渗流模
型，渗流过程的求解方式为显式求解。每一时步的求
解过程包括单元渗流速度及流量求解、节点总压力求
解两个方面[20―23]。具体的求解流程如图 1 所示。 
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图 1  渗流求解流程 
Fig.1  Seepage solving procedure 
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1.1.1  单元渗流速度及节点流量求解 
设岩体中水的输运满足达西定律为： 
 si
i
Pv kk
x
   (1) 
式中： vi 为单元第 i 个方向的流体流速； k/ 
(m2·s·Pa−1)为流体的渗透系数；ks 为相对渗透系
数；P 为节点流体的总压力；xj为节点的空间坐标。 
ks 的表达式为： 
 2s (3 2 )k s s   (2) 
s 为单元的平均饱和度，表达式为： 
 
1
N
i
i
s s

  (3) 
式中：N 为组成单元的节点数量；si为第 i 个节点的
饱和度。 
采用高斯散度定理对式(1)进行化简，可表示为： 
 s
1
1 M
i i j
j
v kk Pn S
V


   (4) 
式中：V 为单元体积；M为单元内总面数；P 为节
点总压力 P 在第 j 个面内的平均值；ni为第 j 个面
的单位外法向在 i 方向的分量；Sj 为第 j 个面的    
面积。 
基于单元流速，即可计算单元施加给节点 i的
流量为： 
 
1
( ) /
iM
i j j j
j
q S N

  v n  (5) 
式中：qi 为第 i 个节点获得的流量；Mi 为与第 i
个节点相关的单元面的个数； v为单元流速矢
量； jn 为与节点 i相关的第 j个面的单位外法向；
Sj 为第 j 个面的面积；Nj 为第 j 个面的总节点
数。 
当有多个单元时，需对公共节点处的流速、流
量进行叠加，设某节点是 Ne个单元的公共节点，则
该节点的平均流速及总流量可表述为： 
e
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式中：Vi为单元叠加后的节点平均流速； jiv 为第 j
个单位在该节点处的流速；Q为单元叠加后的节点
总流量；qj第 j 个单元在该节点处的流量。 
1.1.2  节点压力的显式求解 
如果某节点为压力边界条件施加节点，则节点
孔隙水压力即为外界给定的压力。如果该节点不是
压力边界条件节点，基于式(7)计算获得的节点流量
计算当前时步的节点饱和度 s 为： 
 app
0 n
( )t
t
Q Q t
s
nV


   (8) 
式中：n为孔隙率；Vn为节点总体积；Qapp为流量边
界；t 为计算时步。如果饱和度小于 1，则令该节
点的孔隙水压力为 0，如果饱和度等于 1，则根据式
(9)计算节点孔隙水压力 pp为： 
 appp f
0
( )t
t
Q Q t
p K
nV


   (9) 
式中，Kf为流体体积模量。 
基于单元的平均饱和度 s ，单元任意节点的总
压力可表述为： 
 p f ( )x y zP p s xg yg zg     (10) 
式中：x、y、z 为单元某节点全局坐标的 3 个分量；
gx、gy、gz为全局重力加速度的 3 个分量。 
1.2  考虑应变软化的 Mohr-Coulomb 模型 
在不考虑水对岩体软化效应的前提下，一般采
用考虑应变软化效应的 Mohr-Coulomb 模型及最大
拉应力模型[20―25]描述岩体在外载荷作用下的塑性
变形过程及损伤破裂过程。 
首先利用增量形式的有限元法计算本时步单
元的应力增量为： 
 22 ( )
3ij ij ij
G K G         (11) 
式中：σij 为当前时步的应力增量；εij 为当前时步
的应变增量；θ 为当前时步的体应变增量；K 为体
积模量；G为剪切模量；δij为 Kronecker 记号。 
而后计算本时步单元的试探应力为： 
 oij ij ij       (12) 
式中：σij 为本时步的试探应力；σijo 为上一时步的
应力。 
根据试探应力张量 σij 计算当前时步的主应力
σ1、σ2 及 σ3，根据式(13)判断该应力状态是否已经
达到或超过 Mohr-Coulomb 准则及最大拉应力   
准则： 
 
s
1 3 φ φ
t
3 t
t P P
1
2 ( )
( )
( )
f N c t N
f t
h f
 
 
  
        
 (13) 
式中：c(t)、、σt(t)为块体当前时步的黏聚力、内
摩擦角及抗拉强度；N、P、σP为常数。 
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 (14) 
如果 fs≥0 且 h≤0，单元发生剪切破坏；如果
ft≥0 且 h>0，则发生拉伸破坏。 
当单元发生剪切破坏时，采用式(15)进行主应
力的修正为： 
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 (15) 
式中，s、N、1、2 为常数，其表达式为： 
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 (16) 
式中，表示剪胀角。 
当单元发生拉伸破坏时，采用式(17)进行主应
力的修正为： 
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 (17) 
式中，
t
t
1
f  。 
将经过 Mohr-Coulomb 准则及最大拉应力准则
修正后的主应力转换至整体坐标系，根据有限元法
计算由单元应力贡献出的节点力。 
同时，根据当前时步的等效塑性剪应变及等效
塑性体应变，对黏聚力及抗拉强度值进行折减，为 
 
p lim
t t p lim t
( ) /
( ) /
c t t c c
t t
 
    
           
 (18) 
式中： ( )c t t  及 t ( )t t   为下一时步的黏聚力及
抗拉强度值； t 为计算时步；c 及 t 为初始时刻的
黏聚力及抗拉强度值； p 及 p 为当前时刻等效塑
性剪应变及等效塑性体应变； lim 及 lim 为剪切断
裂应变及拉伸断裂应变。 
基于拉剪复合应变软化模型[20]，可以定义 3 类
损伤因子，分别为拉伸损伤因子，剪切损伤因子
及联合损伤因子，为：
 
t t1 ( ) /
1 ( ) / c
1 (1 )(1 )
t
c t
  

  
       
 (19) 
1.3  软化岩体的力学参数计算 
岩体中的部分矿物质具有一定的吸水特性，当
岩体遇水后，这些矿物质将捕获岩体中的自由水，
以物理或化学的方式将这些水存储起来，从而导致
岩体中渗流特性的改变，并导致岩体内部微观结
构、胶结程度及孔隙特征发生变化，最终导致岩体
的宏观弹性模量及强度出现不同程度的降低。 
大量的岩石试样吸水实验表明[15―19]，岩石试样
的强度、弹模与吸水时间呈现指数下降型关系，具
体如图 2 所示。 
单
轴
抗
压
强
度
/M
Pa
c
 
(a) 单轴抗压强度随吸水时间的变化规律 
 
(b) 弹性模量随吸水时间的变化规律 
图 2  粉砂岩试样吸水试验结果[19] 
Fig.2  Water absorption experimental results of siltstone 
samples[19] 
当然，通过物理实验只能给出岩石强度、弹模
与吸水时间的关系，并不能给出岩石吸水量与吸水
时间，以及岩石强度与吸水量之间的关系。因此，
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该文设岩石中矿物质的吸水满足如下假定： 
1) 吸水速率具有先快后慢的指数衰减型特征； 
2) 对于特定的岩体，存在一个最大吸水量； 
3) 岩体中的渗流压力对吸水速率及最大吸水
量无影响。 
基于以上假设，可以给出饱水状态下代表性体
积单元的吸水量随时间的变化规律： 
 /e max (1 e )
t TV V     (20) 
式中：V 为 t时刻代表性体积单元的吸水体积；Ve-max
为该代表性体积单元的最大吸水体积；t 为代表性
体积单元的吸水累积时间；T为达到 63.2%吸水体
积所对应的时间。 
设代表性体积单元的体积为 V0，则式(20)可表
述为： 
 /t e (1 e )
t Tn n     (21) 
式中：nt 为某时刻的吸水率；ne为最大吸水率为： 
 e e max 0/n V V  (22) 
设 ne=10%，T=104 s，则可绘制出饱和状态下
不同时刻的吸水率随时间的变化，如图 3 所示。 
 
图 3  表征元吸水率随时间的变化 
Fig.3  Characterize change of element water absorption with 
time 
岩体吸水后将对表征元的渗流过程发生影响，
当前时步的节点饱和度公式 s 及节点孔隙水压力公
式 pp 需要调整为[23―25]： 
 app s
0 n
( )t
t
Q Q Q t
s
nV


    (23) 
 app sp
0
( )t
t
Q Q Q t
p
nV


    (24) 
式中，Qs 为某时刻单元的吸水速率，可通过对式(20)
求导获得： 
 /e max e t TVV' =
T
 
  (25) 
设单元的体积模量、剪切模量随着单元吸水率
的增加线性减小，表达式为： 
 t e R t e
t e R t e
(1 / ) + /
(1 / ) + /
K' = K n n K n n
G' =G n n G n n
   (26) 
式中：K' 及G' 为吸水率是 nt时的体积模量及剪切
模量；K、G为初始体积模量及剪切模量；KR及 GR
为达到最大吸水率 ne 后的残余体积模量及残余剪
切模量。 
同理，假设黏聚力、内摩擦角、剪胀角、抗拉
强度随着单元吸水率的增加也呈线性减小趋势为： 
t e R t e
t e R t e
t e R t e
t t e t tR t e
(1 / ) /
tan (1 / ) tan tan /
tan (1 / ) tan tan /
' (1 / ) /
c' n n c c n n
' n n n n
' n n n n
n n n n
  
  
  
           
 (27) 
式中：cR、 R 、R及tR分别为表征元达到最大吸
水率后黏聚力、内摩擦角、剪胀角及抗拉强度的残
余值。 
将式(21)代入式(26)及式(27)，可获得表征元在
任意吸水时刻的模量变化及强度变化为： 
/
R
/
R
( )(1 e )
( )(1 e )
t T
t T
K' = K K K
G' =G G G
 
 
      
 (28) 
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(29) 
2  岩体渗流吸水弱化过程数值模拟 
2.1  计算模型 
设某粉砂岩的密度为 2100 kg/m3，弹性模量为
500 MPa，泊松比为 0.27，黏聚力为 80 kPa，内摩
擦角为 22°，剪胀角为 10°，抗拉强度为 20 kPa，剪
切断裂应变为 0.3%，拉伸断裂应变为 0.1%。 
该粉砂岩的孔隙率为 0.5%，渗透系数为
13105   m2·Pa1·s1(即 9105   m/s)，最大吸水率
为 10%，特征吸水时间为 104 s，达到最大吸水率
后的残余模量是初始模量的 0.5 倍，残余强度是初
始强度的 0.1 倍。 
取直径为 5 cm、高为 10 cm 的试样进行吸水实
验，分别观察该试样在低、高两种水压下的渗流过
程，试样内含水量、孔隙压力及饱和度分布随时间
的变化，试样平均模量及强度的弱化情况。其中，
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低压值取 10 kPa(1 m 水深)、高压值取 250 kPa (25 m
水深)。 
考虑模型的对称性，建立 1/2 圆柱模型，并采
用 64378 个四面体进行剖分(如图 4)。渗流计算时，
在模型的四周(对称面除外)施加渗流压力边界条
件，计算时步为 5 ms。 
10 cm
5 cm
z
y
x  
图 4  半圆柱体网格部分 
Fig.4  Semi-cylindrical mesh generation 
2.2  计算结果分析 
2.2.1  低压不同工况下岩石试样吸水演化规律 
低压情况下，考虑及不考虑基质吸水特性时的
饱和度随时间的演化规律如图 5 所示，图中浅色表
示饱和度为 1，深色表示饱和度为 0。由图 5 及图 6
可得，不考虑吸水时的渗透速度明显快于考虑吸水
时的渗透速度；从图 5(e)及图 6(d)的对比中可以看
出，不考虑吸水时试样达到完全饱和的时间比考虑
吸水时试样达到完全饱和的时间快 30s 左右。 
 
(a) 20 s   (b) 60 s   (c) 110 s   (d) 160 s   (e) 190 s 
图 5  低压考虑基质吸水特性的饱和度随时间的变化 
Fig.5  Change in the saturation over time at low pressure 
taking into account matrix’s water absorption characteristic 
 
(a) 20 s   (b) 60 s   (c) 110 s   (d) 160 s   (e) 190 s 
图 6  低压不考虑基质吸水特性的饱和度随时间的变化 
Fig.6  Change in saturation over time at low pressure without 
taking into account matrix’s water absorption characteristics 
定义试样中水的总体积含量为： 
 s a
0
V Vw
V
  (30) 
式中：Vs 为自由水体积；Va 为基质吸水体积；V0
为试样总体积。 
则考虑低压吸水及不考虑吸水两种工况下，w
随时间的变化规律如图 7 所示。由图可得，随着渗
流时间的增大，试样中水的体积含量逐渐增大。刚
开始，两种工况下 w 随时间的变化规律基本一致；
50 s 以后，两种工况下的曲线逐渐分开。不考虑基
质吸水的工况，由于试样中的水全部来自参与渗流
计算的自由水，因此一旦渗流场达到稳定，水的体
积含量基本保持不变，约为 0.5%。考虑基质吸水的
工况，随着渗流时间的增大，一方面外界的水逐渐
渗透到试件内部，另一方面，试件内部孔隙中的自
由水将被基质捕获，并以某种方式存储在基质中，
因此即使渗流场达到稳定，试样中水的体积含量仍
然在逐渐增加；当然，当试样达到最大吸水量后，
试样中水的总体积含量将保持不变。从图 7 可以看
出，当试样浸入水中的初期，渗流特性占主导，试
样中的水大都为自由水；随着时间的推移，渗流效
应逐渐减弱，而基质吸水效应将逐渐增强。 
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图 7  低压下试样中水的总体积含量随时间的变化 
Fig.7  Total volume of water in sample at low pressure versus 
time 
令饱和单元的体积占比=某时刻达到饱和的单
元体积总和/试样体积，则该占比随时间的变化如图
8 所示。由图可得，不考虑基质吸水时，所有单元
均可达到饱和状态；考虑基质吸水时，仅有约 90%
的体积长期处于饱和状态，且因基质吸水速度与单
元内含水量间的动态平衡关系，饱和单元体积占比
将在总体平衡的形势下出现局部范围的波动。 
试样中心点的孔隙压力随时间的变化如图 9 所 
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图 8  低压下饱和单元体积占比随时间的变化 
Fig.8  Change of volume fraction of saturated unit with time 
under low pressure 
示。由图可得，不考虑基质吸水时，渗流稳定后的
孔隙压力维持不变，为 10 kPa，到达稳态压力的时
间约为 170 s。考虑基质吸水时，在短期内，无法达
到渗流稳定状态，监测点孔隙压力随时间呈周期性
变化，变化幅度约为 60 kPa。 
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图 9  低压下试样中心点孔隙压力随时间的变化规律 
Fig.9  Variation of pore pressure with time at center of sample 
under low pressure 
2.2.2 高水压条件下数值解与理论解对比分析 
高压(250 kPa)且考虑粉砂岩吸水的情况下，试
样中饱和度的变化规律如图 10 所示。由图可得，
随着渗流时间的增大，试样迅速达到饱和状态，与
图 4 低压下考虑基质吸水的工况相比，高压吸水工
况下试样达到完全饱和的时间仅为 8 s，而低压吸水
工况下试样达到完全饱和的时间约为 200 s。 
试样中水的总体积含量随渗流时间的变化如
图 11 所示。由图可得，渗流刚开始，试样迅速达
到饱和状态，试样中的水含量迅速上升至 0.5%(与
试样的孔隙率一致)，此部分水为自由水；随着渗流
时间的持续增加，试样中的水含量继续增加，但增 
 
(a) 1 s    (b) 3.5 s     (c) 5 s    (d) 7 s     (e) 8 s 
图 10  高水压下考虑基质吸水特性的饱和度随时间的变化 
Fig.10  Change of saturation of matrix with time under high 
water pressure 
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图 11  高压吸水情况下试样中水的总体积含量随渗流时间
的变化 
Fig.11  Total volume of water in sample under high pressure 
with water uptake varying with seepage time 
加趋势逐渐变缓，当渗流时间为 3×104 s 时，试样
中的水的总体积含量已达 9.99%(该试样设置的最大
吸水量为 10%)，此部分水体积主要由基质吸水贡献。 
扣除图 11 中的自由水体积，可得数值计算获
得的基质吸水含量随时间的变化曲线如图 12。由图
可得，数值计算的结果与理论解式(21)趋势基本一
致，表明了数值计算的正确性。 
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图 12  高压吸水情况下试样吸水体积含量随渗流时间的变化 
Fig.12  Variation of water absorbent volume in case of high 
pressure water absorption 
低压及高压状态下，在渗流初期，试样内水的
总体积含量随时间的变化曲线如图 13 所示。由图
可得，渗流开始阶段，高压下试样中水的体积增加
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速率明显快于低压下的速率；但到了渗流后期，两
种压力下的体积增加速率基本一致(基质吸水占主
导)；高压下的渗流过程与基质吸水过程分界线较为
明显(曲线上存在转折点)，而低压下两者的分界线
不明显。 
 
图 13  渗流初期试样中水的总体积含量变化规律 
Fig.13  Variation law of total volume of water in initial sample 
of seepage 
对高压(250 kPa)渗流下 500 s、2500 s、7500 s、
15000 s 及 30000 s 这 5 个典型时刻试样的平均黏聚
力、内摩擦角进行统计，获得试样平均强度与吸水
时间的关系，如图 14 所示。由图可得，随着吸水
时间的增加，试样的强度(黏聚力、内摩擦角)逐渐
减小至残余值；数值解与理论解(式(29))基本一致，
表明了数值算法的计算精度。 
2.3  弱化岩体的力学特性数值模拟分析 
以某粉砂岩试样的数值模型(图 4)及材料参数
为基础，对其进行单轴压缩分析。对数值模型的一
端施加法向位移约束，另一端施加垂直于试样的准
静态速度载荷，模型的对称面法向约束。基于前面
高压吸水的数值结果，分别取吸水时间为 0 s、500 s、
2500 s、7500 s、15000 s 及 30000 s 时的试样进行数
值实验，研究不同吸水时间下试样的峰值强度及破
坏模式的变化规律。 
 
(a) 黏聚力随吸水时间的变化 
内
摩
擦
角
/(°
)
 
(b) 内摩擦角随吸水时间的变化 
图 14  黏聚力及内摩擦角随吸水时间的变化 
Fig.14  Cohesion and internal friction angle with water 
absorption time 
不同吸水时间下试样单轴压缩的应力-应变曲
线如图 15 所示。由图可得，随着吸水时间的增加，
试样的峰值强度、弹性模量均逐渐减小，但减小趋
势逐渐变缓；随着吸水时间的增加，试样达到峰值
后的理想弹塑性段逐渐增长，但峰值下降段的长度
基本不变。 
 
图 15  不同吸水时刻试样的单轴压缩应力-应变曲线 
Fig.15  Stress-strain curves of uniaxial compressive samples 
at different water absorption time 
对图 15 的曲线进行分析，可得试样的单轴抗
压强度随吸水时间的变化规律(如图 16 所示)。由图
可得，随着吸水时间的增大，试样的单轴抗压强度
逐渐减小，但减小趋势逐渐变缓。干燥试样的单轴
抗压强度约为 237 kPa，吸水 3×104 s 后试样的单轴
抗压强度为 24.6 kPa。 
对图 16 的曲线进行分析，可得试样的弹性模
量随吸水时间的变化规律(如图17所示)。由图可得，
随着吸水时间的增加，弹性模量逐渐减小，但减小
趋势逐渐变缓。干燥试样的弹性模量为 500 MPa，
吸水 3×104 s 后试样的弹性模量为 263 MPa。 
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图 16  试样单轴抗压强度随吸水时间的变化 
Fig.16  Uniaxial compressive strength of specimen varying 
with time of water absorption 
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图 17  试样的弹性模量随吸水时间的变化 
Fig.17  Elastic modulus of specimen varying with time of 
water absorption 
不同吸水时间下试样的单轴压缩破坏模式如
图 18 所示。由图可得，干燥情况下，单轴压缩实
验的压剪破坏发生于试件的下部；不同吸水情况
下，试件的剪切破坏均发生于试样的上部，仅裂缝
的发展形态有所不同。 
3  结论与展望 
该文提出了一种渗流吸水诱发岩体强度弱化
的有限体积数值计算方法。该方法建立了基质吸水
量与吸水时间之间的指数衰减型函数关系，给出了
基质吸水引起岩体模量及强度弱化的理论模型及
相应的数学表述；通过在各向同性孔隙渗流模型中
引入基质吸水弱化算法，实现了渗流作用下孔隙内
自由水向基质吸附水转化过程的模拟，并实现了岩
体模量与强度随渗流时间逐渐弱化过程的模拟。 
(1) 基于考虑吸水弱化算法的各向同性孔隙渗
流模型，模拟了低(10 kPa)、高(250 kPa)两种边界流
体压力下某粉砂岩试样的渗流过程及吸水弱化过
程。数值结果表明，边界流体压力越高，试样达到
整体饱和状态的时间越快；渗流初期，以自由水渗
流填充孔隙为主，渗流后期，以孔隙内自由水向基
质吸水的转化为主。边界流体压力对渗流速率具有
明显控制作用，但对基质吸水速度无影响。 
 
(a) 0 s               (b) 500 s            (c) 2500 s 
 
(d) 7500 s           (e) 15000 s          (f) 30000 s 
图 18  不同吸水时刻试样的单轴压缩破坏模式 
(塑性剪应变云图) 
Fig.18  Uniaxial compression failure mode of different 
samples at different water absorption time  
(plastic shear strain image) 
(2) 基于考虑应变软化的 Mohr-Coulomb 模型
及最大拉应力模型，模拟了不同吸水时间下某粉砂
岩试样的单轴压缩过程。数值结果表明，随着吸水
时间的增加，试样的峰值强度、弹性模量均逐渐减
小，但减小趋势逐渐变缓；随着吸水时间的增加，
试样达到峰值后的理想弹塑性段逐渐增长，但峰值
下降段的长度基本不变。不同吸水情况下，试样的
剪切破坏均发生于试样的上部，仅裂缝的发展形态
有所不同。 
该文所述的岩体吸水弱化理论表达式是基于
某一特定岩石(粉砂岩)提出的。在后续的研究中，
需要深入探讨该吸水方程在其他岩石中的适用性
以及用该方法研究工程尺度的问题。 
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